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Szybkie prototypowanie

adaptacyjnego algorytmu sterowania mini-robotem.

Dr inz. Maciej TROJNACKI

Urodzit si¢ w 1974 r. w Mielcu. Ukonczyt studia na
Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki
Rzeszowskiej w 1999 r. Prace doktorska obronit row-
niez na PRz w 2003 r. Obecnie pracuje na stanowisku
adiunkta w Katedrze Mechaniki Stosowanej i Roboty-
ki PRz. Glowne zainteresowania dotycza sterowania
ruchem nadaznym mobilnych robotéw z zastosowa-
niem sieci neuronowych. Jest autorem kilku publika-
cji krajo-wych i migdzynarodowych.

Streszczenie

W pracy zaprezentowano $rodowisko szybkiego prototypowania adaptacyj-
nego algorytmu sterowania minirobotem. Srodowisko to oparte jest ono na
pakiecie Matlab/Simulink i przyborniku Real Time Windows Target. W re-
feracie opisano sposob komunikacji z robotem, korzystajacy z portu LPT
komputera PC. W badaniach do§wiadczalnych wykorzystano adaptacyjny
algorytm sterowania, ktorego synteze przeprowadzono na podstawie teorii
stabilno$ci Lapunowa.

Abstract

In this paper a rapid prototyping environment of adaptive control algorithm
for minirobot is presented. This environment is based on Matlab/Simulink
package and Real Rime Windows Target toolbox. In the work the commu-
nication way with mini-robot using personal computer LPT port is descri-
bed. In experimental tests the adaptive control algorithm was used. Its syn-
thesis was realized on the basis Lapunov stability theory.

1. Wstep

Srodowiska szybkiego prototypowania oparte na specjalizowa-
nych kartach np. firmy dSPACE [1, 2, 4] wiaza sig zazwyczaj z du-
zymi kosztami, dlatego dostgp do tego typu srodowisk przez wigk-
sze grupy studentow jest ograniczony. Rowniez z duzymi kosztami
wigze sig zakup profesjonalnych robotdw.

W pracy omowiono prototypowa konstrukcje minirobota 2-koto-
wego oparta na kontrolerze Handy Board oraz koncepcje $rodowi-
ska, ktore do komunikacji robota z komputerem wykorzystuje po-
rty LPT komputera PC. Omawiane $rodowisko nie wymaga
dodatkowych urzadzen, poza ewentualnymi dodatkowymi kartami
LPT. Dzigki temu jest mozliwe szybkie i tanie wykonanie $rodo-
wisk szybkiego prototypowania.

2. Minirobot 2-kotowy

Minirobot 2-kotowy pokazany na rys. 2.1a zostal skonstruowany
w Katedrze Mechaniki Stosowanej i Robotyki Politechniki Rze-
szowskiej z wykorzystaniem:

- zestawu Robotics Invention System 2.0,
- kontrolera Handy Board z rozszerzeniem Expansion Board,
- 2 enkoderow optycznych serii MOZ o rozdzielczo$ci 100 dz/obr,

Model takiego robota pokazano na rys. 2.1b.

Rys. 2.1. Minirobot 2-kotowy (a) oraz jego model (b).

Widoczne na rys. 2.1b oznaczenia maja nastepujace znaczenie:

A, B, C, D, H, S - charakterystyczne punkty robota [1, 3, 7, 8],

1, 2 - kota napedzajace,

3 - samonastawne koto podpierajace,

4 - rama robota,

5, 6 - silniki pradu statego (9V),

7, 8 - enkodery optyczne MOZ 30/100/5.

Kontroler Handy Board wraz z rozszerzeniem Expansion Board
pokazany na rys. 2.2a oparty jest na procesorze Motorola 68HC11,
posiada szereg wej$¢ analogowych i cyfrowych, wyjsé cyfrowych
oraz wyj$¢ shuzacych do sterowania silnikami pradu statego. Umoz-
liwia on réwniez transmisjg z komputerem PC za pomoca portu sze-
regowego. Polaczenie pomigdzy kontrolerem, a komputerem PC
odbywa sig za posrednictwem standardowego kabla telefonicznego.

a b
Rys. 2.2. )Kontroler Handy Board (a), enkoder )optyczny MOZ 30/100/5 (b)

Kontroler zasilany jest zestawem 8 akumulatoréw AA. Dzieki te-
mu, ze kontroler posiada odpowiednia ilo$¢ wej$¢ i wyjs¢ cyfro-
wych mozliwa jest rowniez komunikacja rownolegta z kompute-
rem PC za posrednictwem ztacza LPT.

Oprogramowanie kontrolera Handy Board umozliwia zaprogra-
mowanie jego w jezyku C i/lub w asemblerze.

Przed zaprojektowaniem $rodowiska szybkiego prototypowania
przeprowadzono badania polegajace na zbadaniu zespotu napedo-
wego robota, wyznaczono m.in. charakterystyke predkoéci obroto-
wej kota w funkcji sterowania PWM. W wyniku badan otrzymano
charakterystyke pokazana na rys. 2.3a.

Z charakterystyki tej wynika, ze korzystne jest, aby w tracie rea-
lizacji ruchu badany silnik pracowal w zakresie 0-20 PWM, gdyz
powyzej tego zakresu zmiana predkosei obrotowej silnika przy du-
zej zmianie sterowania jest niewielka.
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Rys. 2.3.a Charakterystyka predkosci katowej kofa minirobota w funkcji sterowania PWM
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Rys. 2.3.b Zasada dziatania enkodera MOZ 30/100/5.
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Przeprowadzono réwniez badania polegajace na poréwnaniu do-
ktadnoéci réznych algorytméw pomiaru predkosci obrotowej za
pomoca enkoderéw optycznych. Dokonujac pomiaru predkosci
obrotowej enkodera wykorzystuje sig przerwania procesora gene-
rowane z czestotliwoscia 1kHz.

Zastosowane w minirobocie enkodery MOZ 30/100/5 posiadaja
3 kanaly oznaczone jako A, B i C (rys. 2.3b). Kat obrotu enkodera
mozna okre$li¢ z doktadnoscia do 1/400 obrotu, czyli 0.90, nato-
miast dzieki temu, ze kanaty A i B sa przesunigte wzgledem siebie
0 1/4 okresu mozna réwniez okresli¢ kierunek obrotu enkodera.

Nalezy rowniez zwr6cié uwage na doktadno$¢ pomiaru kata
obrotu kot z zastosowaniem enkoderéw. W przypadku minirobota
2-kotowego przy zastosowaniu enkoderow MOZ 30/100/5 doktad-
nos¢ ta wynosi:

e=2m /400 - 3/5~0,01 [rad]

Do opisu dynamiki minirobota 2-kotowego (rys. 2.1a) wykorzy-
stuje si¢ rownania Maggiego, ktore w zapisie macierzowo-wekto-
rowym maja postac [1, 2]:

M(q,a)4 +C(q,9,a)3 +F(q,a) =u @1

3. Adaptacyjny algorytm sterowania minirobotem

W niniejszym punkcie przeprowadzono synteze adaptacyjnego
algorytmu sterowania ruchem nadaznym minirobota 2-kotowego.

Przez pojecie ruchu nadaznego rozumie si¢ ruch wybranego
punktu mobilnego robota kotowego po zadanej trajektorii ruchu.

W syntezie adaptacyjnego uktadu sterowania ruchem nadaznym
minirobota 2-kolowego zaklada sig, ze wybrany punkt H minirobo-
ta przemieszcza sig po trajektorii zadanej qd(t) takiej, ze sygnaty
qd(t) qd(t) i qd(t) sa sygnatami ograniczonymi oraz spelnione jest
rownanie wigzoéw nieholonomicznych J(qq)dq = 0, @ ponadto uktad
jest obserwowalny.

Nalezy wyznaczyé prawo sterowania u i prawo adaptacji wekto-
ra parametrow 4,takie, ze dla warunkéw poczatkowych
[9(0), 4(0)] € Q = [(q, 9): J(q)q = 0] rozwiazanie q[t, q(0), 4(0)],
q[t, q(0), q(0)] jest zbiezne do rozmaito$ci:

=1[(q, 9): 9794 > 9= 44l (3.1
Wektor btedu nadazania zdefiniowano jako:
qe(t) = q(t) - qq(t) (3.2)

Synteze adaptacyjnego ukladu sterowania przeprowadza sig
w oparciu o teorig stabilnosci Lapunowa przyjmujac funkcjg Lapu-
nowa w postaci: [1,4]

V(t) =1/, ['M(q, @)s + 7" 7] (3.3)
gdzie
N:a(t)a s = q-Vv,v=qq-Aqe
a - wektor ocen parametrow, @ - blad estymacji parametrow.

W wyniku przeprowadzonej syntezy przyjeto sygnat sterowania

w postaci:
u=Y(, V) - Kps (3.4)
Natomiast prawo adaptacji parametrow przyjeto jako:
a=-T"'Y"(v,V)s (3.5)
Ostatecznie otrzymano zalezno$¢:
V(t)=-s"K,s<0 (3.6)
z ktorej wynika, Ze funkcja jest funkcja Lapunowa, a tak przyjete pra-
wo sterowania (3.4) zapewnia globalna stabilno$¢ w sensie Lapunowa.

4. Srodowisko szybkiego prototypowania dla
minirobota
Dla minirobota 2-kotowego zaprojektowano stanowisko do ba-
dan eksperymentalnych oparte na $rodowisku Matlab/Simulink

oraz wykorzystujace dodatkowo przyborniki Real Time Workshop,
Real Time Windows Target [5] i kompilator Visual C++ 6.0. Sro-

31

dowisko to zostalo zastosowane do szybkiego prototypowania ad-
aptacyjnego algorytmu sterowania mini-robotem 2-kofowym.

Do komunikacji komputera ze $rodowiskiem Real Time Win-
dows Target, na ktorym zaimplementowany jest algorytm sterowa-
nia, a obiektem rzeczywistym korzysta si¢ ze ztacza LPT. Schemat
takiego $rodowiska zostal pokazany na rys. 4.1a.

Przybornik Real Time Windows Target [5] umozliwia realizacjg al-
gorytmu sterowania w czasie rzeczywistym w $rodowisku Windows.

Zawiera on bloki (rys. 4.1b) umozliwiajace korzystanie z urza-
dzen wejécia-wyjscia takie jak: wejécia i wyjscia analogowe, wej-
$cia i wyjécia cyfrowe, liczniki, wejécia dla enkoderéw, inne urza-
dzenia wejscia/wyjscia np. specjalizowane karty.

Przyktadowo korzystajac z tego pakietu mozna w uktadzie sterowania
wykorzysta¢ takie elementy: joystick, myszke, porty LPT i enkodery.

Real-Time
Windows Target

Rys. 4.1.a Srodowisko szybkiego prototypowania dla minirobota oparte
na przyborniku Real Time Windows Target
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Rys. 4.1.b  Srodowisko szybkiego prototypowania dla minirobota przybornik
Real Time Windows Target

Prezentowane $rodowisko szybkiego prototypowania sktada sig
z dwoch podstawowych elementow:

- komputera PC, na ktérym w $rodowisku Matlab/Simulink/Real
Time Windows Target zaimplementowany jest uktadu sterowa-
nia robotem,

- robota zawierajacego program w asemblerze, stuzacy do komu-
nikacji z komputerem PC, przesylania informacji z enkoderow
i ustawiania wyj$¢ PWM do sterowania silnikami na podstawie
sygnaléw z komputera PC.

Schemat uktadu sterowania zaimplementowanego na kompute-
rze PC pokazano narys. 4.2a. Natomiast na rys. 4.2b pokazano spo-
s0b realizacji komunikacji pomiedzy komputerem a minirobotem.
Przyjeto krok dyskretyzacji dt = 4 ms.

a)

Blad .

nagazanty Regulator PD
Trajeldosia Rozmaitogo
zadana slizgowa

gorytm
adaptacyjny

5 oes. Stands PLIZ
Paratiel Port [37h) Parallel Port 3780

Schemat uktadu sterowania robotem (a),
realizacja komunikacji z robotem (b)
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Rys. 4.3.b  graficzna ilustracja komunikacji kontrolera z Simulin-kiem
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Rys. 4.3.c  zalozony tor ruchu punktu H minirobota

Natomiast na rys. 4.3a pokazano schemat algorytmu realizowa-
nego przez kontroler Handy Board. Przed uruchomieniem progra-
mu inicjalizowane jest wyjscie portu LPT, na ktorym najmniej zna-
czacy bit ustawiany jest w stan wysoki (zmienna SimCtrl = 1),
nastepnie uruchamiany jest program zaimplementowany na kontro-
lerze HB. Program ten zostat napisany w asemblerze, glowna petla
programu realizowana jest w przerwaniach procesora co 1 ms (po
SimCtrl = 0).

5. Szybkie prototypowanie neuronowego
algorytmu sterowania minirobotem

W oparciu o opis dynamiki minirobota 2-kotowego (2.1)
1 syntez¢ adaptacyjnego uktadu sterowania ruchem nadaznym
dla tego robota, wykonano badania doswiadczalne wykorzystu-
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jace $rodowisko szybkiego prototypowania omdéwione w po-
przednim punkcie referatu.

Jako trajektori¢ do sterowania adaptacyjnego ruchem nadaz-
nym minirobota 2-kotowego przyjeto trajektorie pokazana na
rys. 4.3c, natomiast na rys. 5.1 pokazano zadane przebiegi pa-
rametrow ruchu robota.
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Rys. 5.1.a Zadane przebiegi parame-  Rys. 5.1.b Zadane przebiegi parame-
trow ruchu minirobota: predko$¢ cha-  tréw ruchu minirobota: predkosci kato-
rakterystycznego punktu A we obrotu wiasnego kot napgdzajacych
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Rys. 5.1.c  Zadane przebiegi parametréw ruchu minirobota: predkos¢ katowa
obrotu wlasnego ramy

W celu ilo$ciowej oceny algorytmu sterowania, wprowadzono
nastgpujace wskazniki jakosci:
- catka kwadratu btedu nadgzania:

1k
E=[q,%dt (5.1)
0

- maksymalna bezwzgledna warto$¢ btedu nadazania:

Qe = max ([q[) (5:2)

W wyniku szybkiego prototypowania adaptacyjnego algoryt-
mu sterowania minirobotem otrzymano przebiegi pokazane na
rys. 5.215.3.

Dla poréwnania bledow uzyskanych dla uktadu adaptacyjnego
przeprowadzono weryfikacje bez sterowania kompensacyjnego.
Uzyskane przebiegi pokazano na rys. 5.4. Z pordbwnania obu prze-
biegow 1 uzyskanych wskaznikow jako$ci wynika, Ze zastosowane
sterowanie adaptacyjne zapewnia wigksza doktadno$¢ sterowania
ruchem nadaznym minirobota 2-kotowego.
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Rys. 5.2a Przebiegi parametrow ruchu  Rys. 5.2b predko$¢ katowa obrotu
minirobota 2-kotowego: predkosci kato- wlasnego ramy
we kot napedzajacych
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6. Uwagi koncowe

Z uzyskanych wynikow badan metoda szybkiego prototypowa-
nia wynika, ze doktadnos¢ sterowania uzyskana z zastosowania re-
gulatora PD, jest mniejsza w stosunku do rozwiazania, w ktorym
stosuje si¢ dodatkowo sterowanie adaptacyjne, czyli uwzglednia sie
kompensacjg nieliniowosci badanego obiektu i zaktdcenia parame-
tryczne.

Najwicksze bledy w realizacji zalozonego ruchu wystepuja
w okresie rozruchu i hamowania. Bledy w trakcie rozruchu wyni-
kaja z faktu, Ze w tym okresie nie wystepuje kompensacja wlasno-
$ci dynamicznych mobilnego robota, gdyz dopiero rozpoczyna sie
proces adaptacji parametrow obiektu. Natomiast wystepowanie
bledu nadazania parametréw ruchu w okresie hamowania, wynika
ze zmiany trajektorii zadanej. Blad ten jest szybko kompensowany
przez algorytm sterowania. Oceng uktadu sterowania w analizowa-
nych okresach ruchu, potwierdza rowniez przebieg trajektorii fazo-
wej. Z otrzymanego ruchu uktadu wokoét rozmaito$ci §lizgowej wy-
nika, Ze testowany adaptacyjny algorytm sterowania jest odporny
na wystgpujace zaktocenia.

Zaprezentowane w niniejszym referacie srodowisko szybkiego
prototypowania oparte na pakiecie Matlab/Simulink/Real Time
Windows Target umozliwia szybkie i tanie wykonanie badan do-
$wiadczalnych dla prototypowych konstrukeji robotéw. Omawiane
srodowisko mozna rozbudowa¢ zwigkszajac ilo§¢ przesytanych da-
nym pomigdzy robotem a komputerem poprzez dodanie dodat-
kowych kart z portami LPT lub rozszerzeniu ramki danych i wydtu-
zeniu czasu jej przesytania. Mozliwe jest rOwniez zmniejszenie
czasu dyskretyzacji np. do 2 ms.
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